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2周波散乱計による波浪計測実験－?．移動プラット
ホーム(航空機)による方向スペクトル計測























































































































































































































































































































































































































測定時刻 コース 時刻 風速 風 向 時刻 周期 波高
1 1O：57～1O：58 N→S 1O：57 6．3m／s NE （37。） 10：OO 5．7秒 18．6cm
2 10：02～11：04 E→W
3 11：05～11：07 NW→SE 10：07 5．O NNE（29。） 11：OO 5．2 20．6
4 11：10～11：12 NE→SW
































































































RUN 高度（m） 速度（m／s） ピッチ角（度） ロール角（度） 平均
速度
N0． 平均 偏差 平均 偏差 平均 偏差 平均 偏差 （m／s）
1 1045 7 68．1 1．1 一4．9 1．1 O．6 5．3 67，8
2 1038 6 66．1 1．1 一4．8 1．0 一0，3 5．0 66．4
3 1042 10 67．1 1．9 一4．5 0．9 2．3 5．9 66．4
4 1040 11 65．3 1．7 一4．4 O．9 1．7 5．2 64．4
5 1063 10 66．1 1．1 一5．0 0．9 0．0 4，5 64．7
6 1039 9 67．8 O．8 一4．7 O．8 O．5 6．O 68．6





















































































































































































































































方位 E NE N NW W
項目 （EW） （NESW） （NS） （NWSE） （WE）
実
九。 2109Hz 2090Hz 2090Hz 2109Hz 2168Hz
測 δ九 245 244 273 254 374
値 ！。 O．72 0．88 1．04 1，04 0．98
理
＾（十九） 1．04 1．04 1．04 1．04 1．07
論 ！。（一ん） O．76 O．75 0．75 O．76 O．79
値 δゾ。 0．16 O．11 0，11 O．！0 0．10
波浪の成分波となるからである．よって，この成分波はアンテナビーム方位に対して前進波
か後退波の区別はあらかじめできないのである．言い換えると，ビート波のBragg共鳴機構
は，共鳴する波が前進波であろうとも，後退波であろうとも式（3）を満せば共鳴が成立する
ものである．よって，成分波が前進波か後退波かを決定するためには，言十測されたf。の値が式
（6）のfwのどの符号の場合に一致するかを調べる必要がある．十fwの場合であればアンテナ
と波浪成分波の進行方向が正反対であり，一fwの場合であれば両者は同じ方向と解釈される．
その理由は両者の相対速度が大きいほどビート波のドップラー周波数が高いことによる．表
5の結果を図示すると，図13の中図を得る．この図から分るように，実測された周波数f。は理
論（式（6））が予測した範囲にあることである．これについての議論は後述する兄分布のとこ
ろで，κ分希の方向特性の議論と合わせて行うことにする．
　ビーム波のスペクトルピークの形について検討する．計測されたスペクトルは2～3個の
ピークをもち，理論が予測する一つのデルタ関数的な形（Part　Iの図6，Johnsonら（1982）の
結果）でないこと，そして低周波領域にビーム波と無関係な大きなピークが存在することであ
る．前者については本実験においても計測する波浪成分波の波長に比べて十分に大きいフッ
トプリントが確保されなかったことによる．すなわち，沖の波浪において高いエネルギーを
もつ波は沿岸の波に比べて大きい波長を有するため，今回のフットプリントでも不十分で，
もっと大きいものが必要となることである．もう一つ考えられることは，図11と表5から単
周波のドップラースペクトル分布が比較的幅広い分布をもつことによる．よって式（6）から
ビート波のスペクトルピークの形も幅広くなることである．一方，後者についてはPart　Iで
問題となった低周波のノイズとは異るものである．Part　Iのノイズは単調波のドップラー
スペクトル分布から分るようにほぼ完全に除去された．よってビート波のスペクトルのノイ
ズはPart　Iのノイズより高周波のものによるもので，次のことが考えられる．たとえ受信波
のエコーをレンジゲイトで，注目する海面だけのエコーをサンプルホールドしても，図4に
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図13　2周波散乱計から得られた波浪の方向
　　　特性
　　　上図：図12のスペクトルピーク値から
　　　得られたκ分布
　　　中図：図12のスペクトルビーク周波
　　　数．点線は式（2）を示す
　　　下図：図11から得られた散乱強度の分
　　　布
Fig．13Directiona1　characteristics　of　the
　　　beat　wave　obtained　from　the　two
　　　backscattered　echoes．
E　　　NE　　　N
　　　　　　DI旺CT1㎝
示したパルス幅が大きいためにアンテナの真下に近い海面からの散乱波（小さいドップラー
周波数をもつ）の一部を取り込んだものによることであろう．
　散乱計から得られる方向特性について議論する．図13はκ分布，ピーク周波数，散乱強度に
ついて方向特性を図示したものである．初めにκ分布とピーク周波数について述べる．図12に
より，注目する波浪成分波は周波数がO．14Hzの波である．この波は観測塔の結果（図6）によ
り，ほぼ南の方向から伝播して来るうねり的な波浪である．よってこの波は移動プラットホ
ームの進行方向と逆になり，式（6）のfwの頃は正の値となる．このことから，κ分布の方向特
性は図13の上図のような横軸で表すことができ，0．14Hzの波浪の伝播方向は南～南南西の方
向となり，第4．1節で示した波向の予測値より少し西寄りのものとなるが，ほぼ一致すること
である．
　最後に散乱強度について述べる．図13の下図は図11のスペクトルを積分して得られたもの
で，相対値として示したものである．この分布の横軸は第3．2節で議論したことから，北向き
の方向のものとなり，κ分布と正反対の方位の軸となる．この図より，散乱強度がもっとも高
い方位は北北東～北東の方向範囲となり，第411節の風向の予測値とほぼ一致した．上述した
ように，本研究では散乱強度をドップラーエコーから決定する方法を採用している点に特徴
がある．この方法は，欠点としてドップラーエコーにもとづくために散乱計がフルコヒーレ
ントシステムでなければならないこと，そしてスペクトル解析等の手数のかかる解析を必要
とする点がある．しかし長所として，この方法は散乱計のノイズと信号の区別が周波数空問
で合理的に行うことが可能であるために，艮い精度が期待されることである．
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5．ま　と　め
　本論文（Part　II）において，航空機から広域の波浪の周期と波向の計測のリモートセンシ
ング技術について議論した．具体的にはPart　Iで製作した2周波散乱計の改造及び相模湾
上空で行った航空機実験についてである．Part　Iにおいては，改造前の2周波散乱計を用い
て固定プラットホーム（観測塔）での実験について述べた．すなわち，得られた結果はP1ant
（1977）の海岸の崖からの実験と比較し検討した．問題点として散乱計の低周波ノイズと小さ
いアンテナのフットプリントのことが指摘された．航空機実験（移動プラットホーム）におい
ては，前者の問題は障害とならないことである．なぜなら，移動プラットホームが航空機で
あるために，受信されるエコーが非常に高い周波数を有し，低周波のノイズとの分離が容易
となり，ノイズはフィルターで除去できるからである．後者についてはアンテナ高度が十分
に大きくでき，大きなフットプリントが得られるから解決されることになる．
　上記の考えにもとづき，セスナ402型の航空機を用いて照射実験を行った．2周波散乱計の
実験の他に，憤性航法システム（INS）とロランCによる航空機の運動性能を調べる実験も行
った．実験はアンテナ入射角を25度とし，三つの差周波△fに対して5方位の直線飛行で行っ
た．データ解析は主にFFT法によるスペクトル解析である．照合観測は平塚沖の観測塔で，
三本のセンサーからなる容量型波高計で行った．次の成果を得た．
（1）固定周波数f、から得られたドップラースペクトノレの分布は非常に安定したものであっ
　　　た．スペクトルピーク周波数は5方位の平均値として約2．1kHzで，71m／sの速度に対
　　　応し，INSの測定値67m／sに比べると少し高めの値となった．
（2）上記のドップラースペクトルの全エネルギーから求めた散乱強度分布はほぼ風向と」
　　　致する方位にピークを有した．
（3）差周波数△f＝f。一f1＝4．5MHzのビート波に対して，共鳴する波浪成分波のエコーが計
　　　測された．ビート波のスペクトノレピーク周波数は理論値とよく一致した．そのエネル
　　　ギー分布は南から南南西のところにピークをもつものとなった．これらの結果は観測
　　塔の照合観測から推定した波浪の波向とほぼ一致した．
（4）大きなフットプリントが確保されたにもかかわらず，ビート波のスペクトルピークの
　　　形はそれほど鋭い形にならなかった．これは高いエネルギーを有する沖の波浪は沿岸
　　　に比べて比較的大きな波長をもつことから，相対的に大きなフットプリントの確保と
　　　ならなかったためである．
（5）航空機実験に必要な航空機の運動性能の計測は飛行速度に関してロランCで，ピッチ
　　　角とロー／レ角については簡易型の傾斜計で精度的に十分である．
　今後の課題として次のことが言える．今回の実験は散乱計の不調及び良好な実験条件にめ
ぐまれず，また照合観測も不十分であった．よって今後多くの実験を行うとともに，計測能
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率の向上を計る方法を研究する必要がある．
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